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Воздействие высоких температур на высокопрочный бетон приводит к проявле-
нию хрупкого разрушения взрывного характера, которое необходимо прогнози-
ровать и регулировать. С этой целью разработана методика на основе механики 
разрушения и предложены критерии оценки вязкости и хрупкости высокопроч-
ного бетона и сталефибробетона для исключения взрывного разрушения при 
воздействии высоких температур. Выполнена экспериментальная многопара-
метричная оценка остаточных свойств прочностных, деформативных, силовых 
и энергетических параметров высокопрочного бетона в диапазоне температур 
от +100 до 700°С. Предложены критерии возникновения взрывного разрушения 
высокопрочного бетона для изготавливаемых и эксплуатируемых конструкций в 
терминах силовых и энергетических параметров механики разрушения при нор-
мальной температуре.
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Введение. Температурное воздействие зача-
стую приводит к взрывному разрушению высоко-
прочного бетона (ВПБ). Несмотря на целый ряд 
достоинств, такой бетон имеет существенный 
недостаток – хрупкое разрушение бетона с эффек-
том «взрыва». 
Установлено, что количество испытаний трещи-
ностойкости ВПБ после воздействия высоких тем-
ператур недостаточно, а существующие методики 
сложны и трудоемки и не имеют комплексных 
показателей по оценке хрупкости.
1.  Методика экспериментальных исследо- 
ваний.
На основе выполненного аналитического 
обзора сформулированы предпосылки методики 
экспериментальных исследований:
 – прочность бетона, подвергнутого высоко-
температурному нагреву и затем охлажденного 
до комнатной температуры, т. е. остаточная проч-
ность, не выше прочности нагретого;
 – неравновесные испытания дают вполне 
достоверную оценку трещиностойкости (вязкости 
разрушения);
 – прочность бетона под нагрузкой при воздей-
ствии высоких температур выше ненагруженного.
В экспериментальном исследовании исполь-
зовались четыре состава модифицированного 
бетона класса С50/60 (П-4) (таблица 1).
Для определения характеристик высокопроч-
ного бетона изготавливались образцы-кубы раз-
мерами 100×100×100 мм и образцы-призмы раз-
мерами 100×100×400 мм в количестве не менее 
24 штук на каждый состав.
Скорость нагрева контролировалась термопа-
рами по толщине образцов и составляла 2°С/мин 
с последующим изотермическим прогревом в 
течение 4 часов после достижения заданного 
уровня нагрева: 100, 200, 300, 400, 500, 600 и 700°C.
После каждого цикла нагрева образцов и 
полного остывания проводился неразрушающий 
контроль методами упругого отскока и ультразву-
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ная патентами Беларуси и России (рисунок 1). Эта 
методика позволяет по величине усилия, соот-
ветствующего старту магистральной трещины в 
образце с надрезами, произвести расчет коэффи-
циентов интенсивности напряжений при нормаль-
ном отрыве KIС и коэффициентов интенсивности 
напряжений при поперечном сдвиге KIIС [4]. 
ковым импульсом с расчетом поверхностной твер- 
дости и модуля упругости.
Для оценки вязкости разрушения высокопроч-
ного бетона при воздействии высоких температур 
разработана оригинальная методика для изго-
тавливаемых конструкций на одном бетонном 
образце, а не на образцах-близнецах, защищен-
Таблица 1. Состав бетонных смесей и их прочность на сжатие
Бетонная смесь
Расход компонентов, кг/м3
состав I состав II состав III состав IV
Цемент ПЦ500-Д0 580 520 600 580
Щебень гранитный фракции 5-20 мм 1180 1180 1120 1120
Песок 620 570 620 620
Пластифицирующая добавка «ГП-1» 6,76 11,58 – 5,79
Микрокремнезем – 60 – –
Пластифицирующая добавка «С-3» – – 17,98 –
Фибра стальная – – – 46,5
Вода 150 150 170 184
Водоцементное отношение 0,25 0,28 0,28 0,31
Рисунок 1. Определение коэффициентов интенсивности напряжений при нормальном отрыве (а, б, г)  
и при поперечном сдвиге (в, г): а) Способ определения критического коэффициента интенсивности  
напряжения высокопрочного бетона: пат. BY 19170 / С. Н. Леонович, Д. А. Литвиновский. -  
Опубл. 30.06.2015; б) Способ определения критического коэффициента интенсивности напряжения 
высокопрочного бетона: пат. BY 16194 / С. Н. Леонович, Д. А. Литвиновский. - Опубл. 30.08.2012;  
в) Способ определения критического коэффициента интенсивности напряжения высокопрочного  
бетона: пат. RU 2621623/ С. Н. Леонович, Д. А. Литвиновский. - Опубл. 06.06.2017; г) Характер излома  









































































Расчет выполнялся по формулам (1), (3), (4), подставляя геометрические значения образца, а также 
значение нагрузки, при котором происходило разделение образца на части. Значение критической 
длины трещины расчитывалось по формуле (2).
Рисунок 2. Изменение прочности на сжатие fc (а); модуля упругости E (б);  




KIC  = √ bs(hs – 2acr)
Ps cosα / 2 – f sinα / 2· ))sinα / 2 + f cosα / 2 2πkdmax(1 + v)(1 – 2v) ,
2
lC  = 
KIC 
fctm
2bs(hs – 2acr) ,= Ps
·
πkdmax
(1 + v)(1 – 2v)
·
cosα / 2 – f sinα / 2 ))sinα / 2 – f cosα / 2
2
KIC  = [ ,18,3 ·           – 430 ·         + 3445 ·          – 11076 ·         + 12967 ·b · h1/2Fc ha)) 1/2 ha)) 3/2 ha)) 5/2 ha)) 7/2 ha)) 9/2 [







2.  Результаты экспериментальных исследований характеристик высокопрочного бетона после воз-
действия высоких температур
2.1.  Изменение прочности и деформативности
Изменение прочности ВПБ при нагреве происходило следующим образом (рисунок 2а): при темпера-
туре нагрева в 100°С прочность снижалась до 93-98%; при нагреве до 300°С прочность восстанавливалась 
до первоначальной и составляла для составов I, II и IV 105-126%; при нагреве от 400°С до 700°С проч-
ность резко падала и составляла для составов I, II и IV до 41%; для образцов состава III с начала процесса 
нагрева отмечалось постоянное уменьшение прочности (составило 22% от первоначальной прочности 
при 700°С).
Масса образцов уменьшалась с ростом температуры и составляла к 700°С до 90% от первоначальной 
(рисунок 2в). Процесс потери влаги протекает в три характерных этапа: вначале интенсивная потеря с 
ростом Т до 200°C ввиду испарения капиллярной воды в бетоне; при изменении T между 200 и 400°C 
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гидроокиси кальция. Вероятно, влияющими факто-
рами будут вид и тонкость помола добавки.
3.  Анализ результатов экспериментальных 
исследований
3.1.  Феномен хрупкого разрушения
Феномен хрупкого разрушения логично рас-
смотреть с позиции следующих деструктивных 
процессов:
а)  разрушающее поровое давление. Разруше-
ние происходит при накоплении пара в порах от 
нагретого бетона, где влияющими факторами явля-
ются проницаемость бетона, влагосодержание и 
скорость нагрева;
б)  растрескивание от термического нагрева. 
Разрушение происходит от термического воздей-
ствия, когда температурный градиент в бетоне 
скорость испарения значительно ниже ввиду труд-
ного выделения гелевой воды; на третьем этапе 
(выше 400°C) потеря массы была вызвана разло-
жением цементного камня и заполнителей (высво-
бождение микрохимически связанной воды).
С постоянным ростом температуры значение 
модуля упругости линейно уменьшается и при 
700°С составляет менее 10% от первоначального 
значения (рисунок 2б).
Предельные деформации сжатия ВПБ после 
нагрева до температур 200, 400 и 600°С соответ-
ственно равны 2,6; 5 и 7%. Модуль деформации 
при сжатии уменьшается при температуре 200°С 
на 20-30%, при 400°С – на 40-70%, при 600°С – на 
70-90%. Установлено, что значительное сниже-
ние деформативных свойств бетона происходит в 
интервале температур 600-650°С, что объясняется 
распадом гидроокиси кальция цементного камня.
График 3г на рисунке 2 свидетельствует о том, 
что результаты наших исследований хорошо корре-
лируют с данными ведущих исследователей в этой 
области, поэтому обоснованно будет выполнить на 
образцах серий 1-4 комплекс исследований хруп-
кости высокопрочного бетона при высоких темпе-
ратурах методами механики разрушения.
2.2.  Изменение коэффициентов интенсивности 
напряжений
Анализ результатов, приведенных на рисунке 3, 
показал, что коэффициенты интенсивности напря-
жений при нормальном отрыве и поперечном 
сдвиге для серий 1 и 4 начинают снижаться в 
начале нагрева, а для серий 2 и 3 увеличиваться 
до температуры в 200°С. Таким образом, добавка 
микрокремнезем и С-3 приводят к повышению 
сопротивления образованию и развитию трещин 
при нагреве.
При температуре 100-150°С происходит хими-
ческое взаимодействие высвобождающейся воды 
с цементом, благодаря чему имеет место ускорен-
ное схватывание последнего.
При температуре свыше 300°С вода из межзер-
нового пространства постепенно проникает через 
оболочку новообразований к непрогидратиро-
ванной части цементного зерна. Появляющиеся 
новообразования большего объема по сравнению 
с исходными материалами давят изнутри на обо-
лочку, приводя к ее разрушению. Это приводит к 
формированию трещиноватой структуры, поэтому 
такой бетон характеризуется низкими прочност-
ными свойствами и долговечностью.
Рабочая гипотеза локального возрастания проч-
ности, коэффициента интенсивности напряжения 
при нормальным отрыве и энергии разрушения 
состоит в процессе «самозапаривания» бетона (по 
Милованову А. Ф., Прядко В. М.), в результате чего 
происходит уплотнение и гидратация цементного 
камня вследствие удаления воды из геля двухкаль-
циевого силиката и усиленной кристаллизации 
Рисунок 3. Изменение коэффициентов  
интенсивности напряжений при нормальном  
отрыве KIС (а), поперечном свдиге KIIС (б),  









































































Коэффициент интенсивности напряжений опре- 
деляется из выражения:
где R – средний радиус зерна заполнителя; М – расстояние между зернами; l – длина радиальной 
трещины; р – давление.
Для оценки напряженного состояния в контактной трещине на границе крупного заполнителя и 
цементно-песчаного раствора при нагреве использовано решение Перлмана А. и Си Дж. для всесторон-
него растяжения пластины с круговым включением и трещиной на линии раздела сред (рисунок 5), где 
коэффициенты интенсивности напряжений при нормальном отрыве и поперечном сдвиге рассчитыва-
ются по формулам:
создает сжимающее напряжение у поверхности 
бетона и растягивающее в более холодном участке 
элемента, где влияющими факторами являются 
расширение заполнителя, скорость нагрева и 
прочность бетона на растяжение;
в)  совместное действие порового давления и 
термического нагрева. Хрупкое разрушение проис-
ходит при комбинации порового давления и тер-
мического нагрева у поверхности с образованием 
внутренних трещин, их развитием параллельно 
поверхности при высоких растягивающих напря-
жениях. Это сопровождается внезапным высво- 
бождением энергии и сильным разрушением в 
зоне нагретой поверхности.
3.2.  Радиальные и контактные трещины при 
нагреве
Механика разрушения в терминах коэффи-
циентов интенсивности напряжений позволяет 
численно исследовать хрупкое разрушение, пред-
ставляющее собой процесс, при котором происхо-
дила усадка бетона одновременно с расширением 
заполнителя. Решена задача образования ради-
альных трещин (нормального отрыва), возникно-
вение которых связано с разницей модулей упру-
гости и коэффициентов линейного расширения 
зерен заполнителя и цементно-песчаного раствора 
(рисунок 4). Вклад радиальных и тангенциальных 
растягивающих напряжений в бетоне при нагреве 
оценен с использованием аналитических решений 
Перлмана А. и Си Дж.
Рисунок 4. Радиальные трещины  
возле заполнителя
KI,t  = p πl√ 
[1 – α(r)] f (1/R)(M – R)2 (1 + g),
(M – R)  – r 2 2
(5)
KI,t  = 2p(1
 – α)–1 √πRsinθ · {G1 (1 + X2)[G1 (1 + X2) + G2 (1 + X1)]
 · εβ(θ+π)}/
{(G1 + G2 X1)[G2 (1 + X1) + 2G1 (1 + X2)]
 – G2 (1 + X1) (G2 + G1 X2)(cosθ – 2βsinθ)ε
–2βθ},
KII,t  = 2pR
β(1 + α)–1 √πRsinθ · {G1 (1 + X2)[G1 (1 + X2)] + G2 (1 + X1)
 · (1 – 2β) · εβ(θ+π) · ε–βln2sinθ}/
/ {(G1 + G2 X1)[G2 (1 + X1) + 2G1 (1 + X2)] – G2 (1 + X1)(G2 + G1 X2)
 · (cosθ – 2βsinθ)ε–2βθ},
(6)
(7)
где β =           ln α; α =                      ; G = E / 2 (1 + μ) – модуль сдвига; Е – модуль Юнга; μ – коэффициент 
Пуассона; X = (3 – 4μ) – для плоской деформации; X = (3 – μ) / (1 + μ) – для обобщенного плосконапря-
женного состояния.
Исследование хрупкости методами механики разрушения позволяет развить представление о растре-
скивании и разрушении высокопрочного бетона и разработать новые особо прочные и пластичные мате-
риалы для проектирования на требуемый срок службы.
3.3. Рабочая гипотеза и механизм взрывного растрескивания
Нами исследованы механизм и природа взрывного растрескивания, влияющие факторы (избыточ-
ное увлажнение, дегидратация ВПБ). Поскольку бетон с микрокремнеземом является более плотным, то 
2π
1 )) G1 + G2 X1G2 + G1 X2
Рисунок 5. Контактные трещины на границе  
«зерно заполнителя – матрица»
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закупоривание пара в порах и высокое давление 
пара могут стать причиной растрескивания.
Хрупкое разрушение носит катастрофический 
характер при температуре свыше 300°С, характери-
зуется взрывным непредсказуемым разрушением 
материала, оголяет защитный слой бетона арми-
рованных конструкций, вследствие чего прямое 
воздействие высокой температуры на арматуру 
ускоряет разрушение целостности конструкции.
Причины такого разрушения в ВПБ при нагреве – 
его влагосодержание, состав и структура, напря-
женно-деформированное состояние, вызванное 
давлением пара в замкнутых порах бетона, а также 
скорость нагрева и приложения нагрузки.
3.4. Критерии хрупкого разрушения высоко-
прочного бетона при нагреве
В нормативных документах для анализа хруп-
кости бетонов обычной прочности в настоящее 
время используют формулу Жукова В. В. для рас-
чета хрупкого разрушения F:
где αF – коэффициент пропорциональности: 
αF = 1,16∙10
–2 Вт∙м5/2∙кг–1; αbt – коэффициент темпе-
ратурной деформации расширения бетона,°С–1; 
λк – коэффициент теплопроводности бетона, 
Вт/(м∙°С); β – коэффициент изменения модуля 
упругости бетона при нагреве; E – модуль упру-
гости бетона при нормальных условиях, МПа; 
ρ0 – плотность бетона в сухом состоянии, кг/м
3; 
nр – общая пористость бетона, %; KIС – критиче-
ский коэффициент интенсивности напряжения, 
МН/м3/2; Wэ – объемная эксплуатационная влаж-
ность бетона, м3/м3;  – текущие значения Литви-
новского Д. А., Леоновича С. Н.;  – параметры 
Жукова В. В.
Критерий хрупкости F на основе текущих (для 
температур 20, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700°С) 
значений KIС, E, ρ0, Wэ, nр, полученных авторами 
экспериментально, графически представлен на 
рисунке 6. На основе анализа экспериментальных 
исследований предложены критерии хрупкости 
для ВПБ при высоких температурах и рекомендо-
ваны их пороговые значения (таблица 2), которые 
определяются по разработанной методике для 
бетона при t = 20°С.
Для эксплуатируемых конструкций разрабо-
тана специальная комплексная многопарамет- 
рическая методика на основе испытания бетона 
методом упругого отскока (прибор «ИМП-1Б») 
(8)
Рисунок 6. Значения критерия хрупкости F
Таблица  2. Рекомендуемые значения критериев 
хрупкости при нормальной температуре (при t = 20°C)
KIС , МН/м
3/2 Gi, Н/м lc, м
> 0,8 > 14 ≥ 0,03
с апробацией на высокопрочных бетонах после 
воздействия высоких температур на базе науч-
но-исследовательской лаборатории промыш-
ленного и гражданского строительства Белорус-
ского национального технического университета 
совместно с лабораторией контактно-динами-
ческих методов контроля Института прикладной 
физики НАН Беларуси. Прибор «ИПМ-1Б» внесен 
в реестр средств измерений Республики Беларусь.
Критерии хрупкости для ВПБ при высоких тем-
пературах для эксплуатируемых конструкций опре-
деляются на основе зависимости E и KIС от поверх-
ностной твердости Н (рисунок 7).
На основании полученных экспериментальных 
данных предложено значение поверхностной твер-
дости (при t = 20°C) ВПБ H > 450 МПа, при нагреве 
которого будет происходить хрупкое разрушение.
Заключение. 1.  Предложены новые с ясным 
физическим смыслом критерии возникновения 
взрывного разрушения высокопрочного бетона 
Рисунок 7. Зависимость модуля упругости Е (а)  
и KIС от поверхностной твердости Н (б)










































































ным экспериментальным зависимостям рассчи-
тать требуемые критерии E и K1С .
3.  Разработаны оригинальные методы экс-
периментального определения коэффициентов 
интенсивности напряжения при нормальном 
отрыве и поперечном сдвиге высокопрочного 
бетона, подвергнутого воздействию высоких тем-
ператур, подтвержденные патентами на изобрете-
ние Республики Беларусь.
(для изготавливаемых конструкций) в терминах 
силовых и энергетических параметров механики 
разрушения, значения которых соответствуют 
Gi > 14 H/м; KIС > 0,8 МН/м
3/2; lc ≥ 0,03 м при нор-
мальной температуре.
2.  Для эксплуатируемых конструкций специ-
ально разработана методика неразрушающего 
контроля, позволяющая определить поверхност-
ную твердость бетона H, а через нее по оригиналь-
High-strength concrete (HSC) exposure to high temperature can lead to brittle failure. It is vital to predict and control 
such type of failure. For this purpose, a fracture-mechanics-based method has been developed and the criteria for estimation 
of brittleness and fracture toughness of high-strength concrete (HSC) and steel fibered high-strength concrete (SFHSC) 
have been worked out to prevent brittle failure (spalling) when exposed to high temperature. Experimental multi-parameter 
estimation of residual strength parameters, stress-strain parameters, loading rate and energy parameters of high-strength 
concrete exposed to high temperature in the range of +100 to 700°C has been carried out. There have been suggested the 
criteria for the susceptibility of built-up and used high-strength concrete structures to explosive spalling with due regard to 
fracture mechanics, i.e. loading and energy parameters when exposed to regular temperature.
Keywords: high-strength concrete (HSC), high temperature, toughness, fracture toughness, crack resistance, energy of failure, 
forensic examination
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